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Herstellung keramischer Rohre mrt radialer 
Vof^ugsrichtung 

Beschreibunq 

Sfend der Technik 

Die Effindyng geh« aus von einem Verfahren und einer Vorrtch- 
&ing zur Herstellung von Bautsilen und Halbzeugen aus syntJietJschem 
Graphit Oder keramischem Gfanulat, insbesondere sur Herstellung von 
Graphitrohnen sowie von einem Bautei! Oder Halhzeug aus gyntheti- 
schem Gnaphrt Oder kenamischiem Granuiat gem3(L den Oberbegriffen 
von Anspruch 1, Ansprudi 10 und Ansprudi 15. 

Graphit weist ©ine guta eiektriac^ie und thennlsdie LeHfihigkeit 
auf und verfDgt Obef eine hohe chemiache und thennische BestSndlg- 
kafL Aus diesem Grund wird der Werksfcoff Gisphrt b^plelsweis© in 
Form von Rohren als Halhzeug fOr Chemleapparate venwendet So sind 
2.B. Rohrwanmetausc^er aus gebGndeiten Grapliitrohren bekannt 
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Da Graphit zu den keramischen WsrfcstofiiQn zShit, gehort zu den 
weniger vortsilhaften Eigensdiaften dieses Werkstoffs eine vertiSItniSo 
mS&ig gertnge Festigkeit besonders bel sto&artigen und schwellenden 
Belastungen. Um die dynamische Festigkeit von Graphttrohren zu ver- 
bessem wurde gemSB der DE 31 16 309 C2 vorgeschlagen. die Rohre 
mit Cartxsnfasem zu umwfckein, wobei die kraftschtOssige Verbindung 
zwischen dem Rohr und dem FaserbOndei Shnilch einem Laminat 
durch ein aushart^res Harz erzeugt wird. Dieses Verfahren 1st Jedoch 
relativ aufwendig und deshaib kostanlntensiv. 

G^mSS einem bekannten Veifahren zur Heretellung von Bauten 
len und Halbzeugen aus Graphit werden sis Rohstoffe Z.B. Petrolkoks 
Oder GraphKgranulat veiwendet, die in eInem ersten Schritt zerkleinert 
und gesiebt werden. Anschile&end wIrd die zerkleinerte Ausgangs- 
masse mit eimem Blndemittel zu einem viskosen tVlischgut vemiisciit. 
FQr die Fomigebung des so ertialtenen prefifertigen tVlisciiguts bei° 
spielsweise zu einem Roiir wird dieses in den Vonatsraum einer 
Strangpresse eIngefQUt und dann Ober einen In einem PressengehSuse 
langsvef^chieblichen Preakoiben in RIchtung einer AustrlttsOffnung 
vendichtet und. als praktiseh endloser Strang 2.B. in Form eines Rohres 
ausgepre&t Anstelle eines PrelLkolbens kann auch eine mit dem Pras- 
sengehSuse Uo&dsle Schnedcenvi/ella das Auspressen des i\/IatBrials 
Obemelimen. 

Auligrund der Vorschubbewegung des PreHkolbens und der rela* 
tiv guten Rie&mhigkeit des Mlschguts richten sich betm Strangpressen 
Oder Extmdleren die vorwiegend ISngllch geformten Koks^ bzw. Gra° 
phitpartlkel im auf die AustrittsOlfhung zu gericbteten StrOmungsfeld 
von Aniang an parallel zur Pre&riditung aus und bleiben bei den an° 
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schlieftenden FertigungsschrHten In dieser Position o©ingefroren". Da 
die Haup^chtung der Wdnmeleitung vomehmltch entlang tier Ausrich- 
tung der Wericstoffparlikel veridufl, welsen dia t^aterlaleigenschaften 
der soleherart gepfBSSten Bautefle infblgedessan starke Anisotropien 
5 3uf, d.h. die Warmelert^hlgkeK einds stranggepreQten Warmetauscher- 

Graphitrohres hat wegen der vomehmlichen Partikelausrichtung paral- 
lel zur Pre&richtung in axlaler Langsrichtung zwar hohe Werte, 1st aber 
in der fQr den WSnmeObergang In WirmetauschenTDhren wichtigen ra- 
dialen Richtung unvortellhaft niedrig. Andererserts wirkt sich die Aus- 
10 richtung der Partikel In axlaler LSngsiichtung gQnstig auf die Biege» und 

Zugfestigkeit der Graphitbauteile aus, was insbesondere bei Wdrme- 
tauscherrohren vortellhsft ist 

Obliche Strangpressen welsen einen innerhalb sines Pressen- 
gehauses I3ng8beweglldien Prei&kolben auf, der einen in eine Aus- 

15 trittsiiffhung eines slch in Pre&richlung trichterfSnmig verengenden 

FormgebungsmundstOcks des Pn^engehauses mQndenden, mit 
PrelSgut befDIIbaren und durch seine PreBbewegung vertdeinerbaren 
Von^tsraum begrenzt Naeh erfolgtem Auspressen des Pre&guts aus 
der AustrittsOflhung nr^ufi der Pre&kolben vollst§ndlg aus dem Pressan- 

20 geh3use herausgesogen werden, um den Vorratsraum emeut mit 

PreBgut befQUen 2u kdnnen. Es llegt au? der Hand, dafi der NadifQIK 
vorgang aufwendig ist und deshalb der Kolbenhub und der Vorratsraum 
solcher Strangpresseo so groB wl© mSglich ausgefDhrt wlrd. um hSufi- 
ges NachfDflen aus wirtechafUIehen GrQnden zu umgehen. Entspre- 

25 chend Ist der im Vonratsraum befindltche PreOIIng refativ lang, wodurch 

die zum Verdtchten und Auspressen des PreQIings aus der verengten 
AustrittsOffhung noiwendlgen VorschubkrSfle hoch sind. Um die PreB^ 
krafte 2U begrenzen, wird die i\/lasse entsprechend flieBIShig elnge- 



wo 0U49633 



steitt Belm Auspressen stellt sich bererts Innerhalb 6es Vooatsraumes 
din Str6mungsfe!d eiirio in welehein die Graphrtpartikei dazu tendleren. 
sich parallel zur PreSridttung auszurichten, was wiederum in der be- 
nerts baschriebenen, be! Rohren un<ifwQnschten Anisotropie des Gra» 
5 phrtwericstoffs resultleft 

Per vorilegenden Erflndung llegt demgegenQber die Aufgabe zu« 
gmnde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von Bau- 
teilen und Halbzeugen aus synthettechem Graphit Oder aus kerami- 
schem Granulat zu schaffen, durch welches die im Graphitwerkstoff 
10 vQrhandenen Anisotropien reduziert werden, ohne da& die FestigkeH 

des Werkstoffe gemlndert wind. 

ErfindungsgemSH wird dtese Aufgabe durch die im kennzelch- 
nenden Tell von Anspruch 1 und Anspmch 10 genannten Merkmale 
geiast Anspnjdi IS betriffl eIn entsprechend dem VerfehfBn von An- 
15 sprueh 1 hergestelties Sauteil bzw. Halbzeug. 



VorteUe der Efflndung 

Das erflndungsgemaae Verfahren gemaii Anspnjch 1 hat den 
Vorteil^ dalS sich wegen des Vorpressvorgangs wie beim Gesenkpres- 

20 sen die GraphrtpaftJkef fnnertialb des vorveftlichtdten Wofkstoffblocks 

zunichst quer mr Predrichtung ausrichten. Beim Auspressen drehen 
sIch die GraphrtpartSkel w^en der eingestellten, geringeren Rie&fahig- 
kart des Mischguts im Bereich der verengten Austrittsdfi^ung der 
Strangpresse Oder des Extmders von ihrer ursprQngllchen Queraus» 

25 nchtung nur um einen geringen Winkelbetrag in Prefirichtung. so da& 

sie schlieOlich im wesentiichen sdirSg oder spirafrarmig zur Mittelachse 
des geferiigten Bauteils angeordnet sind. 
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□a die durch die Ausrichtung der Partikel definierte \/orzug$- 
richtung der Warmeleltungs- und Fesflgkeitselgenscdiaften nun wed r 
rein quer nceh rein parallel zur Mrttelachse das gepreSten Bauteils 
sondem schrSg hierzu liegt, erglbt aleh ein neuarb'ges Graphrtmaterial 

5 mit wGsentiieh geringerer Anisotrople als bisher. Denn einerseits besrt- 

zer\ die schrSg ausgeric^teten Partikel eine Komponente quer zur 
Prearichtung, was gOnstlg fDr die radJale warmelettiahlgkett von 
nach dem erfindungsgemaEen Veifahren hergestelrten WSrmetau- 
scher*Graphjtrohren ist Andererserts wird durch die hierzu komple- 

10 mentSre. in PreSrichtung woisende Komponente der Partikel vertiin- 

dart, da& sidi die Biegefestigkeit der Graphltrohro dignrfikant minderL 

Durch die in den UnteransprQchen 2 bis 9 aufgefQhrten MaO- 
nahmen sind vorteflhafla Walter&lldungen und Verbesserungen des im 
Patentanspruch 1 angegebenen Verfiahrens m6gllch, 

15 Elne bescndefs zu bevorajgende AusfQhrungsform der Erfindung 

sieht vor, daH die Strangpresse einen Vorratsraum mrt ©iner ZufQhrOfF- 
nung zum ZufQhran von Misehgut aulweist, die einer Anfang&> und e'w 
nor Endstellung eines den Vorratsreum verkleinertaren Pire&kolbens 
zwischengeopdnet isfc, wobel die Formgebung des Mlschgyts die fol- 

20 genden, alnan Zyklus blldenden Schritta umfadt : 

a) Eindo&ieron von Mtechgut In den Vorratsraum mit HiKe einer Do- 
sierelnrichtung bis dloser volIstSndlg befQIlt 1st, wenn sich der Prefi- 
kolben in der Anfangstellung befindet, 

b) Quasi-statlsches Vofpressen des Mischguts im Vorratsraum durch 
25 IdJigsamen Vorschub des PreSkolbcns, urn die ParUkel quer zur 

PreBrichtung auszurlchten. 
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c) Auspressen eines Volumens von vorverdlchtetem Mlschgut aus der 
Austrittsaffhung. das Weiner 1st als das uraprOngllch im Vorratsraum 
befindllche Volumen. wodunch bei Erreidien der Endstellung des 
PTQ&kolbens im Vorra^raum eln .vorvendlchtstes Restvolumen v©f- 
bleibt, 

d) ZurQckfahnan des Prefikolbens In die Anfangsstellung und EJndosie- 
ren von neuem Mfschgut In einen Zwlschenraum zwlschen dem vor- 
verdichtQien Restvolumen und dem Prefikolben bis der Von^tsraum 
wieder voilstSndlg befQIlt 1st, 

e) Fortfehren mK Schrifct b). 

Wegen der schnellen und quasi kontinulerilchen NachfQIImOg- 
llchkelt mitfcels der ZufQhPOffhung kannen aueh geringe Mengen an 
Prefigut durch einen ©/nzigen Prefihub wfrtschafWch verprelSt wenien, 
Hohe PrefikrS^ sind demna^ nicht meiir notwendfg, so daG die 
RieSfaliigkeit des Mlsfihguis gezleJt reduzlert werden kann. Wegen der 
inneren FlieSbehlndemng des PreBguts kann sich kein ausgeprSgtes 
Stpomungsfeld ausbilden, In weJcSiem steh die Graphit- bzw. Granulat- 
partikel pafallel zur Sfe«mungsrichtung ausrichten kSnnten. Vielmehr 
wird. wie berate vorangehend beschrieben, das PreSgut nahemngs- 
welse statisch vorgeprB&t, wodurch sich die Graphitpartikel quer zur 
ProBrichtung ausri<^en, bevor es den Vorratsraum durch die Aus- 
trittsaflfhung veriaBL Au^rund der Inneren RIeBbeh/nderung der vorge- 
pneBten Masse findet belm DurchstrOmen der verengten Austrittsaff- 
nung deren vorteflhafte SchrSgausrichlung statL 

GemdB einer weiteren AusfQhrungsform 1st vorgesehen, daB die 
anfangs notwendige Ausrichtung der Partikel quer zxir PreBrichtung 
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dadun^ bewerkstelligt wird, daOi das MIsdigut vorzugsweis mrttels 
einer Gesenkpresse zu einem blockartigen Vorpressling vorverdlchtet 
und der Vofpressling ansehlleliend in einen Vorratsraum ernes Kol- 
benextruder^ eingesetzt wirdo urn ihn dann zur Formgebung durdi die 
5 Austnttsoffhung zy pressen. 

Weltere besondere zu bevorzugende Mafinahmen sehen vor, 
daft das Misdigut durch Mischen elner mindestens eine KomgrtiCLen- 
fraktion von Petreikoks und/oder Qraphttgranulat beinhattenden Aus- 
gangsmassa mtt einem Bindamlttef gewonnen wind, und dem Misch- 
10 guts zu33tzlich Kohianstof^sam zugemischt werden. Durch Zumi- 

schen von Kohlenstoffasenr^ kann In vorteilhaftef Weise die Festigkelt 
der Graphitbayteile gesteigert warden. 

Ein Zusatz von handalaOblichen Pre&hDfsmitteIn unterstfitzi die 
gewQnsehte innaiB Rlefibehindemng der Masse dahingehend, <ia& 
15 insbesondere die Wandreibung der Masse mrt der Zyllnderwand her- 

abgeseizt wird und so eine PnapfenstnSnnung entsteht. walehe die Aus- 
riehtung der Partikel in PraSflchtung behlndert 

Die bei der HefStellung von GraphitbauteUen vanftrendeten Bin<* 
demrttei haban die Aufigabe, dureh hohes Benelzungsvenrtdgen die 

20 Feststof^artikel untereinander zu verbinden und damrt plastisch ver- 

fbmnbar zu machen sowie die erforderiiche Festigkert der Bauteile si- 
cher2usteilen. Das Bindemlttel wird Qbilehenftfeise den z.B. aus Petrol- 
koks Oder Graphttgranulat bestehenden Feststoffen In flOssigor Form 
zugesetzt Die Menge an Bindemlttel wird balm Stand der Technik so 

25 hoch dosiert, da(& Innertialb des Vorratsnaumes der Sfrangpresse ein 

relativ niedrlger Staudfuck erzeugt wird. Ein Mischgut mit dem flblichen 
hohen Bindemrttelantei! hat Jedoch den Nachtell, daB autgrund der 
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guten Riefirahigkeit der Mass dl© Ausrichtung der Partikel In Preli- 
richtung besonders gut erfoigt und auf diese Weise die Ausbildung 
nes stark anisotrapen PfBfitells unter^tO^ wird. DarOber hinaus 
achrumpft das Material beim ansdillefienden Pyrolisieren stark. Die 
Starke Schrumpfung wirkt srch darOber hinaus ungOnstig auf die Ver- 
starkungswirkung der eingebrachten Carbonfosem aus. 

Entsprechend ist gemSH einer Weiterbildung der Erfindung der 
Massenanteil das zugemlschten BIndemlttets niedrig und betragt zwi*- 
schen 5 und 32 Gew% an der Ge^mtniasse des Mischguts. Dies hat 
den Vofteil, da& das MIschgut einersects bel der anschlie&enden Pyro- 
lyse wenlger sdirumpft und andefBrserts weniger flla&fahlg ist, so da& 
die enA/Onschte RIefibehinderung des MIschguts durch einen gerlnge- 
ren Anteil an flOsstgem Bindemfttsl wirkungsvoil unterstOtzi wind und 
die Tendenz der Graphftpartlkel, sich parallel zur Stn^mungsrichtung 
ausajriehten, sinkt Beim spSteren Pyrolisieren wird zudem wirksam 
verhlndert, dad die In den aus dem Mischgut hervorgehenden Bautel- 
len vorhandenen Kohlenstoflfasem aylgrund der Schrunnptung wir- 
kungslos werden. 

i Bine weftere Fortbildung des erfindungsgema&en Verfahrens 
sieht vor, dad das MIsehen der Ausgangsmasse und des Bindemittels 
sowie weiterer Rohstofle £um Misdigut durch einen Mischer mit gerin- 
ger Scherwlrkung. z*B- oinem Taumelmischer oder einem RhOnfadmh 
scher erfolgt Hlerdurch ergibt sich ein besonders schonender Mlsch- 
vorgang, Insbesondore wIrd vermieden, da& die zur ErhOhung der 
Bauteilfestigkejt zugesetzten Kohlenstoffasem abgeschert werden Oder 
abbrechen. DarQber hinaus erfblgt die Durchmischung der einzelnen 
Bes^ndteile mit Hitfe von Taumelmfschem besonders gfQndfich, so 
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daa sich keine unoiwQnschten Ansammlungen von Kohlenstoff- 
Stapoifasem bilden. 

Sehlieaiicih 1st gemdQ einer Weiterbildung des Verfahrens von 
Anspruch 1 vorgesehen, dafi die Ausgangsmasse vor dem Mischen 
derart zerkleinert und geslebt wird, <ia& sie im wesentlichen eine erste 
KomgrO&enfrakdon mit KomgrQ&en grO&er 0 mm und kleiner als 60 mjti 
und mit einem Massenantall von 20 bis 100 Gew % an tier Ausgangs- 
masse beinhaltet, und eino zweite KomgrOBenfraktion mft KomgrOBen 
von 60 bis 750 tun und einem Massenanteil von 0 Gew% bis 34 
Gew% an der Ausgangsmasse sowla ein© dritla KomgrOBenfraktion mit 
Komgr6li©n grotter als 750 |im bis 2000 und einem Massenantoll 
von 0 Gqw% bis 46 Gew% an der Ausgangsmasse. Durch das Erzeu- 
gen etner mit grOberen Kdmem durchsctzten Ausgangsmasse ist das 
hieraus hervorgehende Mischgut vtrenigor vlskos und infblgedessen trrtt 
beim anechlle&enden PreBvorgang eine hOhere Innere Reibung auf. die 
ein rasches AbflleBen des MIschguts aus der AustrittsOffnung der 
Strangpresse verhindert Hterdureh wind die eiwQnschte Vorverdlchtung 
des Misehguts wirkungsvoil unterstO^ 

Die Vonichtung gemSS Anspruein 10 hat den Vortefl, daB wegen 
der schnelien und quasi kontinulerllchen NaohfQIImdglichkert der 
Strangpresse mittels der ZufDhrOfhiung mit einem einzigen PreBhub 
auch geringere i^^engen an Pf^Bgut wfrtschafUich yferpreOA wenden 
kfinnen und demzufolge mit gegenOber dem Stand der Tedinik gerin- 
geren Kraften gepreBt warden kann. Eine Ertiahung der RieBfahigkeit 
des Mischguts zur Begrenzung der PreBkrafte Ist demnacii nicht mehr 
notwendig, VIelmehr kann im Gegenteil die RieBfahigkert des Misch- 
guts gezielt reduziejt w rden, um die Ausbildung eines ausgeprSgten 
Strdmungsfeldes 2U verhlnd m. in welchem sich die Graphitpartikel In 
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unerwOnschter W ise parallel zur Strdmungsrlc^tung ausrichten 
kSnnten. DarOber hlnaus Ist mit einem Vertidltnis D/d des Durchmes- 
sera D des Vorratsraumes zum Durchmesser d der AustrtttsOffnung 
Ideiner gleich 2.5, vofzugsweise in einem Bereich von 0,4 bis 1 ,0, die 
gewQnschte PartikelausricMung am besten erzieibar. 

Durch die in den UnteransprCchen 11 bis 14 aufgefQhrtan MaCr- 
nahmen sind vorteilhafte Weiterblldungen und Verbesserungen der im 
Patentanspnjch 10 angegebenon Vorrichtung meglich. 

Obliche Stoangpressen erstrecken sicb in vertikaler Richtung. um 
nach Entfemen dea Pre&kolbens den Vonatsraum von oben gleichmS- 
&(g mit iWiischgut befQIIen zu kdnnen. Um Endlosbautelle, z.B. Rohre 
auspressen zu kdnnen, muB allerdlngs die Bauhfihe solcher vertikaler 
Strangpressen entsprediend gro(^ sein. 

OemgegenQber sieht eine bevoizugte Weiterbildung der Vor- 
richtung von Anspmch 10 ver. dafi die tangserstreckung der Sliang- 
presse im wesentllchen parallel zur Horizontalen und die ZufQhnSfinung 
des Vorratsraumes im wesentllchen quer dazu angeordnet Ist Wegen 
der horizontalen Anordnung der Strangpresse ist deren Bauhfihe vor- 
teilhaft gering und Endlosbautelle kfinnen in nahezu bellebiger Ldng 
ausgepredt werden. Zum andem ist durch die in vertikaler Richtung 
erfblgende BefDIIung des Vorratsraumes sichergestellt, daG sich das 
Mischgut dort gleichmSEig verteilt 

Zeichnungen 

AusfDhrungsbeisplele der Erfindung sind In den Zeichnur>gen 
dargestellt und in der nachlblgenden Beschreibung n&her er13utert Es 
zeigen : 
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Rg.1 ein RieBsdiema eines Tefls des Fertigungsprozesses von 

GraphrtbauteOen ; 

Pig.2 eine sehematisc^© Schnltldaretellung durdi erne erfin- 

dungsgemSOe StFsngpresse zum Pressen des Mischguts 
5 in bevorzugter AusfQhmngsfbrm mrt vollstSndig gefQIItem 

Vonratsraum; 

Rg,3 die Strangpresse von Rg.2 wShrend der Vorverdfchtung; 

Rg.4 die Strangpresse von Rg.2 w^hrend der Extrusion; 

Rg.5 die Strangpresse von Rg.2 wdhrend des NachfQIIvor- 

10 gangs; 

Rg.6 einen KolbenoKtmder zur Fomigebung des MIschguts; 

Fig J einen Elnschneckenextnjder zur Formgebung des Misch- 

guts. 



15 Beschreibung der AusfQhrungsbelspleie 

Inn RleRschema nach Flg.1 sind die erslen Fertigungsschritte 
des erfindungsgemdC^en Verfehrens zur Hersteilung von Bauteilen und 
Halbzeugen aus Graphit oder keramlsc^em Granulat dargestellt wobei 
gem3& einem bevorzugten AusfBhrungsbeKsplel GraphrtrohrQ zur Ver- 
20 wendung In Warmetauschem gefertigt wurden, Hlerzu wurden zahlfel« 

che FertigungsverBuche mft unterschiediichen Rohstoffen und Verfeh- 
renssdiritten durchgefOhrt, von welchen Im folgenden nuf einlge ex- 
emplarisch beschrieben sind. 

Als Ausgangsmasse wunde beispielsweise Petrolkoks vena^en- 
25 det, welches zunachst calciniert, d,h. be! 1200 bis 1400 Grad Celsius 
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beispi Isweise In ©inem Dnshrohr- Oder Tellonofen 2 geglQht und dann 
In einem Silo 4 zwischengeiagert wurde. in emem nachfblgenden 
Schritt wurde die Ausgangsmasse z.B. durch KreiselbrBcher 6 Oder 
SchlagmQhlen derart zerkleinart und in Sieben 6 gesiebt. da& sich 
5 Frakdonen unterschiedlicher KomgrOficn ergaben, die fn voneinander 

getrennten Bunkem 10 z\A;lschengeldgert wurden. 

In der naehfolgenden Tabelle 1 sind anhand von drei Versuchs- 
beispielen jeweils die Granulornetrie von zerkleinertem und gesiebtem 
Petrolkoks und Graphitgranulat autgefDhrt und die Komgrd&en jeweils 

10 in vier Bereiche, 0-60 ^m, 60 « 200 jim, 200 - 400 (im und 400 - 750 

klassffiziert GemdH einem e«^n AusfDhmngsbeispiel, in welchem 
ausschlleHlIch Petrolkoks als Ausgangsmasse diente, hatten dt 
grtsaten Pardkel einen Durchmesser swlschen 400 ^m und 750 jixn, 
wobei 45 Gew% (Gewichtsprozent) Massenanteil kleiner als 80 |im 

15 und 5S Gew% Massenantetl der Ausgangsmasse gr5&er/gleich 60 ^m 

waren. Ebenfalls Pefarolkoks als Rohstoff fiand bei einem zweiten Aus- 
^hrungsbelsplel Verwandung, bei welchem die grO&ten Partikel etwas 
kleiner 400 f^m waren und dtr Massenanteil von Partikein kJelner als 
60 i^m 44 Gew% und derjenige von Pardkeln greaer/gleich 

20 60 56 Gew% betrug. SchtleOilch emelchten die grO&ten Partikel bei 

der Varwendung von Graphitgranulat als Ausgangsstoff etne Gr€>e> 
von 750 fim» wobel der Massenanteli von Partikein grO&er/glelch 
60 t^m 45 Gew% und der Anteii der Partikel kleiner als 60 ^m 
56 Gew% betrtjg. 



25 
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Fraktion 
tmi] 


0-60 


60 " 200 


200 - 400 


400 - 750 


Peimlkoks, 
MassenanteO 

1 

[G6W%] 


45 


21 


14 


20 


Petrolkoks, 

Massenanteli 

IGew%] 


44 


32 


24 


0 


Graphftgranuiat. 

Massenanteil 

(Gew%l 


55 


17 


18 


10 



Tabelle 1 : Granulometrie der Ausgangsmasse anhand von Beisplelen 



In der nachfolgenden Tabelle 2 sind mit ^" die im Laufe der 
Vensuche ermfttelten minimal mfiglichen KomgrfiSen und mit .8" die 
maximal mflglichen KomgreiLen bezelchnet, mit welchen ©ine noch 
ausreichend© Bautelffestfgkeit ©rdelbar bzw. eine Fonngebung des 
Graphitmaterials gerade noch mdglich war. Demnach nahmen die 
KomgnaOeniTaktionen zwischen 0 und 60 ^m bei der kleinstmaglichen 
Kamung A zusammen 100 Cew% Massenanteli an der Ausgangs- 
masse ein. grobena KOmungen als 60 fim kamen dagegen nicht vor. 
DemgegenQber ©rgab sich bei der grOStmfigllchen KOmung B eIn we- 
sentlich breiteres Band von 0 b(6 2000 fim, wobel die fefnsten Fraktio- 
n n zwischen 0 und 60 fim zusammen 20 Gew% Massenanteli, die 
mittleren Fraktionen von 60 jim bis 750 jim zusammen 34 Gew% iVias- 
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senanteil und dl© grdbsten FraktJonen zwischen 750 |im und 2000 
zusammen 46 Gew% MassenanteO der Ausgangsmasse ausmachten. 



Fralction 


0 = 
10 


10 o 

40 


60 


200 


200 o 
400 


Ann - 
750 


1000 


-innn 
2000 


A 

Antetle 
[Gew %] 


60 


40 


0 


0 


0 :: 

i 


0 


0 


0 


Anteile 
[Gew%] 


3 


10 


7 


15 


10 


9 


21 


25 



Tab9lle 2 : Maximale und minimaJe Granulometrle der Ausgangsmasse 



Wie aus Taiaelle 3 und Rg.1 hervorgeht, wurde der Petrolkoks 
bzw. das Graphitgranulat 1 Im Anschlu& an seine Zerkleinerung und 
Siebung mit einem Bindemittel 12, beispielsweise Phenolharz, Novo- 
lak*, Typ SP 222, FlleSstrecken 20-100 mm, feingemahlen mit einem 

10 Zusatz von 8% Hoxamethylentetramin (Hexa). der FInna Bakelite AG, 

Deutschland, Oder Pech der Sorte BX 95. EP > 30 Grad Celsius, der 
Rrma ROtgers. Deutschtand, vermiseht Zusdtzlich wurden bei eintgen 
Versuchen der Ausgangsmasse gesehlichtete KohlenstofT-Stapelfasem 
14, vorajgsweisa SIGRAFIL® - Fasem des Typs G-25-S006 EPY der 

15 Firma SGL Technik GmbH. Deutschland, mit einem Durchmesser von 

8 urn und einer LSnge von 6 mm zugesetzt. Schlieftllch wurde bei eini- 
gen der V reuche zusSlzlich ein PreBhilfemittel 16 zur Reduzlerung der 
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Wandreibung zugemJscht, z.B. In Form von Paraffindl mit einer Vlsko- 
srtat von 60 mPa-s bei 20 Gi=ad Celsius oder In Fonn von Stearin". La- 
barpnsdukt oStearins3ure°. Gemfsdit wurde mit einem tangsam (aufen- 
den RhOnradmischer 16 mit Mischschikanen in Form von Lochbiech- 
kreuzen be[ Raumtemperatur bzw. mit einem Zweiamimischer bei ei° 
ner Temperatur von 80 Grad Celsius, wobei man als Resuttat eln 
preQfertiges Mischgut 20 erhielt 

In Tabelle 3 sind dar^ber hinaus die Massenanteile der Roh- 
stoffe des Mischguts 20 dargestellt, wie sie be! den Versuchen ver- 
wendet wurden. Demgerndd betnjg der Massenanteil der aus den ver< 
schiedenen Komgnaaenfraktionen bestehenden Ausgangsmasse zwi- 
schen 65 und 95 Gew%, und der Massenanteil des Bindemittels zwi- 
schen 5 und 32 Gew% an der Gesamtmasse des Mischguts 20. Soweit 
Kohlenstoff-Stapelfasem 14 zugemischt wurden. betrug deren Mas- 
senanteil 0 bis 15 Gew%, im Falle des Pre&hltfsmittels 16 0 bis 5 
Gevy%. 

Die Formgebung des f^ischguts 20 eriblgte durch eine in Fig.2 
im Querschnitt dargestellte Strangpresse 22 mit elnem innerhalb eines 
PressengehSuses 24 l3ng6be\A/eglichen PreHkoIben 26, der einen in 
eine demgegenOber verengte Austrittsfif^ung 28 des Pressengehdu- 
ses 24 mQndenden, mit PreOgut befQIIbaren und durch seine Pre&be- 
wegung verkleinerbaren Vofratsraum 30 begrenzt Die LSngserstreko 
kung der Strangpresse 22 Ist im wesentlichen parallel zur Horizontalen. 

Das PressengehSuse 24 umfaBt einen den PreBkolben 26 fOh- 
renden zylindflschen Abschnitt 32 mit Durchmesser D und einen trich- 
terfQrmigen Abschnrtt 34, der beisplelswelse endseitig mit einem die 
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Austritlsdffhung 28 bildenden RohrmundstOck 36 mit Durchmesser d 
versehen Ist 



Rohstoff 


Eigenschaft 


Bereich 


Petrolkoks / 
urapnrcgnanuiat 


Granulometrie 


Maximale KomgrdG»e 
0,04 bis 2mm 


Menge 


65 <=> 96 G6V)f% 


Bindemfttei 


Art 


Pech. EP > 30°C. 
Phenolharze, 
Phenolharz-Novolake 
riieisstrecKe zo lOO mm 




o « 32 Gew% 


Kohlenstoffasem 


r8S6nangen 


0,2 — 1 5 mm 




geeignet fOr Einbindung In 
Pech und/oder Phenol- 
harze 


Menge 


0-15 Gew% 


Presshitfemittel 


Art 


Paraffindl, Stearin® 


Menge 


0-5 Gew% 



Tabelle 3 : Art und Massenanteile der Komponenten des Mlschguts 



Der Vorratsraum 30 winj jm wesentfichen durch einen vom zylln- 
5 dtischen und tl^terfOrmigen Abschnitt 32. 34 umschlossenen und von 

einer zur Austrittsdffnung 28 wels nden PreHfiache 38 des PreQkol- 
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bens 26 begrenzten Raum gebildet und ist maximal groQ, wenn der 
Prelikolben 26 sidi In einer von der AustrittsOffhung 28 maximal ent- 
femten. in Rg^ dangdstellten An^ngspostUon befindet 

Zur Rohrfbfmung 1st Innerhalb des Rohrmundstflcks 36 ein Ge- 
5 gendom 40 mtt Radialabstand zu dessan innener Umfangsfldche koa- 

xial aufgenommen, welcher mit selnem zum PreBkolben 26 welsenden 
Ende zumindest tallweise In den zyiindrischen Absehnitt 32 des Pres» 
sengehSuses 24 hinetnragt und $ldi dort \ferjOngt Der IrlchterfQrmige 
Absehnitt S4. das RohrmundstQck 36 und der Gegendom 40 bilden zu- 

10 sammen ein FormgebungsmundstQck 42 der Strangpresse 22. Das 

FomigebungsmundstQck 42 steht mit Hefeeinrichtungen 43 in warnrie- 
flbertragender Verbindung, zur En/wafmung von durch das Fonngo- 
bungsmundstOok 42 hindurchgepre&tem Mi'schgut wobei die Hefzetn- 
richtung 43 des RohrmundstOeks 36 von der de$ trlchterfdrmigen Ab- 

15 schnttts 34 warmelsollert ist 

Das Verhaitnls D/d des Durchmessers D des zyiindrischen Ab- 
schnitts 32 des PnassengehSuses 24 zum Durchmesser d des Rohr- 
mundstQcks 36 Ist kleiner gleieh 2,5 und liegt vorzugsweise innerhalb 
eines Bereichs von 0.4 bis 1,0. Das VerhdKnis des Durchmessers d 
ZQ des Rohrniundstflcks 36 zu seiner LSnge I ist vorzugsweise kleiner 

gleich 1 und der trichterf6fTnige Absehnitt 32 weist einen Kegelwinkel a 
von 35 Grad auf. 

Der Vorratsraum 30 hat eine separate, mit eIner Dosierelnrlch- 
tung 44 In Verbindung stehende ZufQhrtffhung 46, Qber welche Ihm 
25 Prefigut dosiert zufDhirbar Ist Die ZufDhrQffhung 46 ist als Durch- 

gangsbohrung in einer Wandung 48 des zyiindrischen Abschnitts 32 
des PressengehSuses 24 quer zur horizontalen LSngserstreckung der 
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Strangpresse 22 ausgebitdet und tiurch einen tnchterffirmig . n EintQII- 
stutzen 50 nac^ radfal auSen hin fbrtgefQhrt, In welchem eine die Oo- 
siereinrichtung bildende Zellradschleuse 44 aufgenommen ist 

Im fblgenden soilen nun die einzeinen. In Fig^ bis Fig. 5 in 
schematischer Weise vorafis<^aulI(^ten Sehrttte eridutert werden. aus 
welchen sidi ein Pre&vorgang zusammensetzt Zu B^inn befind t 
sich der PreQkolben 26 gernag Fig. 2 in elner von der Austi1tts6ffnung 
28 maximal entfemien Anfangspositlen. so daQ der Vorratsraum 30 
seine maxSmale GfO&e einnlmmL In einem ersten Schriti winj Qber die 
Zellradschleuse 44 Mischgut mit regellos ausgerichteten Partikein in 
den VofTatsraum 30 eindosiert. bis dteser vollstdndig gefDilt ist An- 
schliefiend wird das eindosierte Mischgut durch Vofschub des PreOr- 
l(olbens 26, belspielsweise mit elner kontinuierlidien Vorschubge- 
schwindigfceit 8 von maxjinal 4 m/min. im Vorratsraum 30 l^omprimiert. 
wi9 in Fig.3 gezeigt Ist W^en der hohen Anteile an grobicomigen 
Frai^onen des zerklelnerten Graphitgranulats bzw. Petroll^ol^ses, di 
eine relafiv hohe Inners Reibung Im PreOgut bedingen, wind zunaclist 
vefhinderi, daQ Mischgut durch die verengte Austritteoffnung abflieden 
Itann. In der Folge ergibt sIch eIne quasi°statische Verdichtung. wes- 
halb sich die im i\4ischgut zuvqr regellos ausgerichteten Partikel. z.8. 
KohlenstofTasem und Gutphltpart'kel. Shnlich wie beim Pressen in ei- 
ner Gesenkpresse, nun quer zur Vorschub° oder PreCLrichtung aus° 
richten kfinnen. 

Da sleh der Pre&kolben 26 mit beispielsweise kontinuieriicher 
Vorschubgeschwindlgkeit auf die Austmsdffhung 23 zu bewegt ergibt 
sich naeh einer gewissen Zett die In Rg.4 dar^esteilte Situation, in wel- 
cher er seine Endposition eneicht hat und von/erdichtetes i\4l$chgut 
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den Gegendom 40 passierend durch die Ausrittsdffnung 28 abflie&t, 
wodurch zu einem endlosen Rohr 52 geformt wind. Durch die Innene 
RieHbehinderuFig riehten sich die zuvor quer zur PreQrichtung ausge> 
richteten Partikei innerhaib des i\«fl8chguts deraxt urn, daQ sie eine ge- 
ringfQgig gedndafte, schrige Stellung einnehmen und bezogen auf Ih- 
re LSngserstreckung nun eine Rlchtungakomponente In Preftrichtung 
aufwQlsen. Unter SchrSglsge soli hier eine WInkelausrichtung 0 grSCLer 
als 0 Grad und kieiner/glelch 75 Grad zu einer Ebene senkiBcht zur 
(Jingsachse des Rohres verstanden werden. 

Urn eine ausreichende Wafmeleitf3higkeit der GraphitrohrB 52 in 
radlaler Richtung zu enieten, 1st eine zu starke Umrichtung der Partikei 
in Richtung der Langsachse ungDnstig. Zweckmaiiig ist dafQr Sorge zu 
tragen, da& die auf das vonrerdichtete Misehgut wirkende du&ere Rei- 
bung mdglichst nledrlg 1st die innere Reibung dagegen mdglichst hoch 
Ist, Z.B. durch Zugabe des PreShiifsmlttels 16. Es wind die Ausblldung 
elner PfropfenstnQmung Im (nneiren des Vorratsraumes 30 angestrebt 

Die Zu^hrdffnung 4@ ist vorzugsweise der Anfangssteltung und 
der Endstellung des PreGkolbens 26 zwisdiengeondnet. so daQ er in 
seiner Endstellung gamaS Rg.4 die ZufiQhrdfihung 46 zumindest teil° 
weise passlert hat und sich im Beraieh des Endes des zylindrischen 
Abschnitts 32 des PressengehSuses 24 befindet, wodurch der Vorrats- 
naum 30 von der ZufDhrOffnung 46 abgekoppelt wird. Der Kolbenhub ist 
vorzugsweise so bemessen, dafi ein Volumen an gepreQtem Misehgut 
aus der Austrittsafnnung 2B herausgepreiit wird. das kleiner Ist als ur- 
sprGnglich In den Vonratsraum 30 eindosierte iy/ilschgutvolumen, so 
dafi eIn in den trichterfftrmigen Abschnitt 34 des Pressengehfluses 24 
verpreStes Restvolumen an Misehgut im Vorratsraum 30 verbleibt 
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SehllQ&Ileh wird der Pre&kolben 26 rasc^ in seine Anfangspositi° 
on zurOdcgefahren. wodundi die ZufDhrSffhung 46 voflstSndig freigo- 
geben wird, wie anliand von Rg.5 gozelgt isL In den nun zwischen 
dem im trictiterfQimigen Abschnitt 34 verbliebenen Restvolumen dos 
i^ischguts und der zur Austritjsfiffriung 28 weisenden PreQfl3che 38 
des Pre&kolbens 26 entstandenen Syftfischenraum 54 wird nun mittels 
der Dosiereinrichtung 44 neues (^isdigut 20 eingeffillt bis der Von^ts- 
raum 30 wieder vollstSndig befOilt tat Da das (Vtischgut-Restvdumen 
des vorangehenden Fredvorganga im triditerf&mnigen Abschnitt 34 be- 
reits vofV€ftilehtet tst, bildet es eine Abflu&baniere fQr das neu einge° 
fDlite f^iscfigutvolumen. gegen weldies der Prefikolben 26 nun von der 
anderen Sefte her drtSdcL l^ft fortschreitender Kolbenbewegung wird 
daher zunSchst das neu eingefOlite, noch gering verdicMete iVtischgut> 
volumen l<ompdmiert, so da& sieh die Partikel quer ausrichten kflnnen, 
bevor das im tricherf9rmigen Abschnitt 34 vertllebene, einen Pfropf 
darstellende Restvolumen des vorangehenden PreQvorgangs ausge- 
preat wind. Nachdem der Preakolben 26. seine Endstellung erreicht hat 
beginnt der basehriebene Zykius von neuem. 

Neben der vorstehend besdiriebenen Strangpresse 22 wurde 
Formgebung von MIschguf auch ein In Rg.6 gezeigter Kolbenex- 
taxider 56 benutzt. mit einem Innerhalb eines Extmdergehauses 58 
ISngsbeweglichen PreQIcolben 60. der einen in eine demgegenQber 
verengte Ausfrittsdffnung 61 mOndenden. mit Pre&gut befQIIbaren und 
durch seine PrelSbewegung vertdelnerbaren Vorratsraum 62 begrenzt 
Das ExtrudergehSuse 58 umfafit einen den Prei&kolben 60 fQhrenden 
zyiindrischen Abschnitt 64 und einen trichterfQmiigen Abschnitt 66 mit 
einem Kegelwinkel y von vorzugsw ise 30 Grad. der endseitig mit i° 
nem die AustrittsOfinung 61 bildenden Rohrstummei 68 versehen ist. 
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wobel der Vorratsraum 62 im wesentlichen durch den vom zylindri- 
schen und trichterfBrmlgen Abschnitt 64, 66 umschlossenen und von 
einef 2ur AustrittsOffhung 81 weteenden PreBflSche 70 des PreSkol- 
bens 60 begrenztsn Innenraum geblldet wird. GegenOber der voran* 
5 gehend beschriebenen Strangpn^e 22 1st der Vonratsraum 62 we- 

sentlich langeir, so daft zum Pr^ssen grtBere K/^fte notwendig sind 
und die VorachubgeschwindiigkGit 3 eben^lls hOher 1st 

Bei den Verauehen, bel welchen der Kolbenextmder 56 Vem/en- 
dung fand, wurd# das Mischgut zunSchst in einer nicht dargestellten, 

10 an 3leh bekanrrten Gesenkpreaae statisch vorverdichteto um ein© Aus- 

richtung der Graphitpartfkel und Kohlenstofl^sem quer zur Pra&rich- 
tung zu erreichen. AnschlieQend wurde der vorverdjchtete und an die 
GfQfie dos Vonratsraumes 62 des Kolbenextrudeirs 56 angepaBte Vor- 
pressling in diesen eingebracht, indem der PreBkolben 60 durch eine 

15 endseitige, mit der Kolbenachse koaxlale, hintere Offinung 72 gegen 

die PreSrichtung herausgezogen und danach der Voirpressling durch 
diesselbe Offnung in den Vorrateraum 62 eingesetet wufde, Durch den 
im AnschluB stattfindenden Kolbenvorsehub und das hiienaus resitttle- 
rande Ausprsssen von MIschgut aus der Austrittsdffhung 61 wurden 

ZQ die Partil^ei analog wie bei der vorangehend beschriebenen Strang- 

pressQ 22 in eine Schf^glage umgerichtet 

Rg. 7 zefgt einen Einschneckenextmder 74, wie er zur Formge- 
bung des MIschguts bel einigen der Verauche eingesetet wurde. An- 
statE eines PreBkolbens weist der EJnschneckenextruder 74 eine inner- 
25 halb eines Extrudergehiuses 76 koaxial rotierende Preftschnecke 78 

auf. 
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Tabelle 4 gibt eine Obersidit Qber die bei 17 Versuchen zur Hdr- 
stellung von Graphrtrohren vofwendeten und erzistten Parameter. Bet- 
spleiswdise wurde bei dem mJt der laUfenden Nummer 8 (ffd. Nr.) be< 
zeichneten Verauch ein Mischguti dessen Gesamtmasse aus 87 
5 Gew% Gfaphft mit einer maximalen KomgrdQe von 0,75 mm und aus 

10 Gew% Bindemittel in Form von Novolak. 1 G6w% Paraffinai, sowie 
2 Gew% Kohlenstoffasem der LSnge 6mm bestand. mit der Strang- 
presse 22 mit bebeiztem FomigebungsmundstQck 42 genndl^ dem in 
Fig.2 bis Rg. 5 dargestelltdn Verfahren 2U einem Graphitrolir verpre&t 

10 Die Mischung der dosiertan Einzelkomponenten zu einem MIschgut 

erfolgte mit dem RhOnrBdmiseher 18 (Fig.1) bei Raumtemperatur. Die 
relative Rie&flhigkett des Misehguts betnjg 0,38. Nach der Formge- 
bung dupch die Strangpresse 22 wurde das Graphitrohr in einem elek- 
trisch belieizten Ofen unter ScliulzgasspQIung (Stickstoff) bis 800 Grad 

15 Celsius gebrannt (v@rkokt). 

Ergebnls von Vereuch Nr.8 waren Graphitrohre mit einer W^r- 
meieittahigkeit von 84 W/(m x K) In PreS- oder Rohriangsrichtung und 
81 W/(m X K) quer zur PreQ oder Rohriangsrichtung. wobei sich ein 
Verhaitnis der WSmneleitfdhigkeiten langs/quer zur Pre&richtung von 
20 1 ,04 ergab. Der Winkel zwischen den KohlenstoflBsem und der Pre&° 

Oder Rohriangsrichtung betnjg etwa 65 Grad. d.h. die zundchst quer 
ausgerichteten Partikel (enteprlcht 90 Grad) wurden ca. 5 Grad in 
PreQrichtung umgerichtet Oer Berstdruck des Graphitrohres belief sich 
auf 68 bar. 
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Tabelie 4 : Verauchsparameter 



wo 01/49633 



PCT/EPOO/11751 



24. 



yd. 


Relative 


Bron- 


Grapht- 




C- 




Mr. 
































Heh- 








FennQdbuno dujcti Strangpromo 






1 


n oe 


ia 




68 


40 


1,3 


ca. 80 


41 


2 , 


0^ 


Ja 




SB 


'ea 


1,3 


CS3.60 




3 




Jn 


ia 


90 


S3 


1.1 


csitftO 




6 


0,75 


ia 


io 


87 


61 


1.1 


czv 73 


43 


3 " 






italn 




99 


iM 




48 


6 


0,S2 




ncbi 




63 


1.03 


on 


TO 


y 


0,3a 




ndn 




69 


1,03 




70 


a 




Ml 




&a 


81 


1,64 




ao 
DO 










fl 


0,72 


Jo 




31 


41 


1^ 






10 


0.72 


JQ 


JB 




91 


1.1 






11 


0,68 


ia 


ia 




$9 


1J57 


e3u7a 


Gfi 


12 




ia 






84 


1,02 




69 










fx 




13 


2.0 




i& 


m 








40 




Fa 


rwige&tsng dundt SctincciiafKistnMiBr mlt eeetuflcsn C3uniiali<^ 




14 






ia 


110 




1^ 


e 


41 


13 


2^ 


- Ja 




so 


69 


1.^ 


CT. 30 


07 


Id 




la 


Ja ' 


12S 


ao 


133 






17 


2.y 


ia 




> 110 




1,16 


ca. 30 


33 



Fortsetzung von Tabeile 4 



Zum Vergleidi hi@rzu 1st mlt der Mummer 13 ein Referenzver- 
such bezeichnet, bei welchem die Formgebung mitteis eines Schnek- 
kenextiuders gemSQ dem Stand der Technik mif einem 30 Grad- 
konischen FormgebungsmundstDck erfblgte. Dem Mischgut wurden 
k ine KohlenstofTiasem zugemlscht Wie aus der Tabelle hervorgeht, 
ergaben sich Graphitrohre, bei welchen die WarnieleltShigkeit in 
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Rohiigngsrichtung das 2,4^che der Warmeleit^higkeit quer zur 
RohrldngsrldTtung betnig. Vergllchen nvt dem Versuch Nr.8 mft einem 
VertiSitnrs ISngs/quer van 1,04 daher eine deutlldi hOher ausgeprdgte 
WerkstofT-Anisotropie. 

DemgegenQber wurde zum Verpressen des Mischgirts im Rah- 
men dea Versuchs Nr.14 der Schneckenextruder 74 gemaG) Rg.7 mit 
gestuftem anstatt mft konischem FormgebungsmundstQck verwendet 
Hierdurch konnte ein wesentilch gOnstigeres Verhditnis der Warme- 
leitfahigkeit i3ngs/quer zur Preftriditung von 1 ,22 erzielt werden. 

Ein vorteiihaft ausgegffchenes Wdmieieit^higketeverindltnis von 
1,02 \AAJfde audi beim Versuch Nr. 12 erzielt, bei wdchem das Misch- 
gut eine relative Rie&f3hlgkeit von 0,45 aufwies und die Formgebung 
durch den KolbeneKtruder 56 gemafi Fig.6 erfblgte, wobei das Misch- 
gut in einer Gesenkpresse voiverdichtet wurde. Der Bindemittelanteil 
(Novolak) des Mischguts war mrt 15 Gew% niedrig. au&erdem wunJen 
2 Gew% KohlenstDffasem und 1 Gew% Prelihilfsmittel zugesetzL Als 
Winkel zwlschen den Im Gnaphttmaterial eingebetteten Kohlenstofiia" 
sem und der Rohriangsrichtung ergab sich etwa 80 Grad, d.h. die auf- 
grund der Biockverdichtung in der Gesenkpresse zuniciist quer aus' 
gefichteten Par^kei (entspildit 90 Gnad) wurden um 10 Grad in Pre&> 
richtung umgerichtet Aufiendem lag der Berstdruck mit 65 bar wesent- 
lich lidher als beim Stand der Technik (Versuch iMr.13). 

Die Parameter der welteren Versuche sind der Tabelte entnehm- 
bar. wobei zusammenfassend festgestellt werden l^nn, daQ die fDr die 
Graphrtwerkstoffe des Stands der Technik typische ausgepragte Ani- 
sotropie durch Anwendung des erfindungsgemdC&en Verfahrens signifi- 
kant reduziert wenien konnte. Im Ergebnis ergaben sich Graphitbau- 
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teil mit wesentiich haherer WarmeleitfaWgkeit quer zur Prearichtung, 
durcfi die Zumtschung von Kohlensteffasem zum MIschgut konnten 
zudem Graphitrohre mit hOheren BoretdrtJcken hergestellt wenden. 



t 
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5 FatfintansprQchs 

1.1 ; Ver^hren zur Herstellung von Bauteilen und Halbzeugen aus synthetic 
schem Graphtt oder aus keramisehem Granulat, insbesondere zur Her- 
stellung von GraphKrohren (52). belnhaitend die Formgebung eines 
10 vorzugswelse Petrolkotes Oder Graphttgranulat enthaitenden Mischguts 

(20) mittels einer Strsngpresse (22) oder eines Extruders (56; 74), ge« 
isen^efchfieil dymefia fblgenda Schritte : 

a) Vorpressen des Mischguts (20) in statischer oder quasl<statischer 
Welse, wobel Rle&bewegungen des Mischguts (20) derart unter- 

is bunden oder behindert werden, daQ sieh im i\/li8Chgut zuvor regellos 

ausgerichtete PartJkel zunachst quer zur PreCrichtung ausrichten. 
I b) Auspressen des vorgeprefiten Mischgut (20) aus einer Austrittsdff- 
nung (28; 61; 82) der Strangpresse (22) oder des Extruders (56; 
74), derart, dafi sich die Partike} innerhalb des vofverdichteten 

20 Mischguts (20) aufigrund eingesteiiter RlelLeigenschaflen des 

Mischguts (20) ausgehend von ihrer Querausrichtung um einen 
Winkel (P) von masdmal 75 Grad In PrelJrichtung umrichten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadureli gekeinnzeichnet, daO, das 
25 MIschgut (20) vorzygsweise mittels einer Gesenkpresse zu einem 

blockardgen Vorpressling statisch vorgepreBt und der Vorpressling an- 
schlieGend in einen Vonatsraum (62) eines Kolben xtnjders (56) ein- 
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gesetzt wird. um Ihn zur Fomigebung durch die AustrittsfifFnung (61) zu 
pressen. 



3. Verfahren nach Anspaich 1, dadyrch gekeonnseiclhinist, daQ di 
5 Strangpresse (22) oJnen Vorratsraum (30) mit einer ZufDhrOffnung (46) 

zum ZufDhren von A/fischgut (20) aufweist, dfe einer Anfiangs- und einer 
Endatellung eines den Vonratsrsum (30) verideinerbaren Pnafikoibens 
(26) zwischengeondnet ist, wobei die Formgebung des MIschguts (20) 
die fblgenden. einen Zyfclus blldenden Sdiritte umfailt : 
10 f) Eindesleiien von MIschgut in den Vofratsraum (30) mit Hilfie einer 

Dosiereindchtung (44) bis dieser voHstdndig befQIlt ist wenn sich 
der Pre&kolbon (26) In der Anfangstetlung befindet, 

g) Quasi-statisches Vorpressen des MIschguts im Von^tsraum (30) 
durch langsamen Vorechub des PreBkolbens (26). um die Partikel 

15 quer zuf PreQrichiung auszurichten, 

h) Auspressen eines Volumens von vofverdichtetem i^ischgut aus der 
AustrittsSffhung (28), das Ideiner ist als das ursprOnglich Im Vorrats- 
raum (30) befindliche Volumen, wodurch bei Erreichen der Endstel- 
lung des Prefikolbens (26) Im Vofratsraum (30) ein vorvendlchtetes 

20 Restvolumen verbleibt 

i) ZurOdcfahren des Prefikolbens (26) In die Anfangsstellung und Eirn 
dosieren von neuem MIschgut in einen Zwischenraum (54) zwi- 
schen dem vofverdlchteten Restvolumen und dem PreBkolben (26) 
bis der Von^raum (30) wieder vollstSndig befilitt ist. 

25 i) Fortfaiiren mit Schritt b). 
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4. Verfahren nach Anspnjch 1 , dadmir^^ gekeffiifiizaiGlhiiiat, fia& die Fonrrv 
gebung des Mfechgirts (20) dureh einen Elns^neckenextruder (74) 
erfolgt dessen Austritteflffhung (82) in Prelirichtung gesehen durch 
mindestens eine Fne&bewegungen des Mischguts (20) bahindemde 
5 Stufe (84) verjQngt ist 



5, Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge» 
. / fsetniiruQo^lhiirset daQ das Mlsehgut (20) durch Mischen diner mindestens 
Qln© KomgnQSenfraktlon von Petrolkoks und/oder Graphrtgranulat (1) 

10 beinhaKanden Ausgangsmasse mit ^mindest einem Bindemtttel (12) 

' .1 

gewonnen wird, wobei die Ausgangsmasse einen (Wlassenanteil von 65 
bis 95 Gew% und das Bindemittel (12) einen Massenanteil zwischen 5 
und 32 G©w% an der Gesamtmasse des MIschguts (20) hat 



15 6. Verfahren naeh Ansprudi 5. siadluirelh) gekefnur^oOehiriet, da& dem 

IWischgut (20) vor dem Vorpressen zus^tziich Kohlenstoffasem (14) zu- 
gemlseht werden, wobei diese einen Massenanteil von 0 bis 15 Gew% 
an der Gesamtmasse des Mfschguts aufweisen. 

20 7. Verfahren nach Anspruoh 5 Oder 6, (^adyirsh g^keirBirBseilGhffiiel^ da& 

dem Mischgut (20) vor dem VorpfBssen zusa^ich Pretthitfismrttel (16) 
zugemischt werden, wobei die Pre&hilfsmittel einen Massenanteil von 0 
bis 5 Gew% an der Gesamtmasse des Mischguts haben. 



25 



8. 



Verfehren nach einem der AnsprQche 5 bis 7, cSMyneh gekeminzeSch- 
ne^ dafi das Misdien der Ausgangsmasse und des Bindemtttels (16) 
sowie welterer Rohstoffe durch einen langsam iaufenden MIscher, vor- 
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zajgswelse durch efnen Taumelmischer oder durch einen RhSnradmi- 
scher(18) erfolgt 

Verfahran nach einam der AnsprOche 5 bis 6, daduireh gokeninzellelh° 
na«, daft die Ausgangsmasse vor dem Mischen derart zsrideinert und 
gesiebt wird, da& sie im wesentllchdn eine erste KomgrSl^enfraktion mit 
KomgreUen gnOGef 0 mm und Jdeiner als 60 \im und mit einem (Was- 
senanteil von 20 bis 100 Gew % an der Ausgangsmasse belnhaltet. 
und eIne zweite Komgrolienfraktion mit KomgrQ&en von 60 jAm bis 750 
(xm und einem iVIassenanteil von 0 Gew% bis 34 Gew% sowfe eine 
dritte Komgreiienfraktion mit Komgp&Qen grd&er als 750 nm bis 2000 
^m und einam Massenantoil von 0 Gew% bis 46 Gew%. 

Vom'chtung zur Herstellung von Bautellen und IHaibzeugen aus synthe- 
tischem Graphit Oder aus kemmlschem Granulat Insbesondera zur 
Heretellung von Gnaphitrohren (52). beinhaltend eine Strangpresse (22) 
mit einem innerhalb eines PressengehSuses (24) Idngsbewegiich ge- 
fOhrten PreBkolben (26), der einen In eine verengte Austrittsdffnung 
(28) mit einem Ourohmesser (d) mOndenden. mit PreQgut befl3llbaren 
und durch seine PreGbewegung verideinerbaren Vorratsraum (30) mit 
einem Ourchmesser (D) begrenzt, dadyrcBi gekennzeichneti daG der 
Vorratsraum (30) eine separate, zwisohen einer Ausgangssteliung und 
einer Endstellung des PreBkolbens (26) angeondnete ZufQhr6ffinung 
(46) hat und da& das Verhattnia (D/d) des Durchmessers (D) des Vor- 
ratsraumes (30) zum Durchmesser (d) der AustrtttsdfThung (28) kleiner 
gieich 2.5 ist und vorzugswelse Innerhalb eines Bereichs von 0,4 bis 
I.OIJegt. 
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11. Vorrichtung nach Ansprudi 10. dadurcfii gekennzeiehnet, da& die 
LSngserstreckung der Strangpresse (22) im wesentllchen parallel zur 
Horizontaien und die ZufQhrOffnung (46) des Vorratsraumes (30) im 
wesentiichen quer dazu angeofdnet 1st 

5 

12. Vorrichtung nach Anspmch 10 oder 1 1 , dadyreh gekaoinzelchnet, daQ 
das Pressengehduse (24) einan den Prefy^lben (26) tQhrenden zylin- 

' drischen Abschnltt (32) und einen trichterfdnnigen Abschnitt (34) um-> 
faat, der endseitlg mit einem die Austrittsdffhijng (28) bildenden Rohr- 

10 mundstOck (36) vens^hen ist, wobei der Von^atsraum (30) im wesentli° 

Chen durch den vom zyilndriscdien und trichteffSmiigen Abschnitt (32. 
34) umschlossenan und von einer zur Austrittsdffhung (28) weisenden 
PreQfldche (38) des PreQkolbens (26) begrenzten Raum gebiidet wind, 
wenn der PreQkolben (28) sich In einer von der Austrittsaffnung (28) 

15 mastimal entfemten An^ngsposHJon befindet 



13. Vom'chtung nach Anspruch 12. dsdm^h gekannzelchnet, daQ die 
ZufOhrOffhung (46) als Querbohmng In elner Wandung (46) des zylin> 
drischen Abschnitts (32) ausgebltdet Ist und durch einen tnchterfiOmii- 
20 gen EinfDIIstu^en (50) nach radial au&en hin fortgefDhrt ist, in welchem 

eine eine Dosleralnrichtung bildende Zellradschleuse (44) aufgenorrv 
men 1st 



14. Vorrichtung nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, daG das 
25 Verhaltnis des Durchmessers (d) des RohrmundsiQcks (36) zu seiner 

Linge (I) Welner glelch 1 Ist und der trichterfSrmlge Abschnitt (34) einen 
Kegelwinkel (a) von 30 bis 35 Grad aulw ist 
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15. Bauteil Oder Halbzeug aus syntheiischem Graphit oder aus keram^ 
schem Granulat insbesondere Graphitrohr (52), erhaitlich durch ein 
Veifahren. welches die Fomigebung eines vorzugswelse Petrolkoks 
Oder Graphitgranuiat enthaltenden Mischguts (20) mittels einer Strang- 
presse (22) oder eines Extruders (56; 74) belnhattet und Welches durch 
fblgende S<^rttte gekennzelchnet tet : 

a) Vorpressen des Mlsehguts (20) In statischer oder quasi-statischer 
Weise, wobel RIeSbewegungen des MIschguts (20) derart unter- 
bunden oder behindert werden, da& sich Im Mlschgut zuvor regellos 
ausgerichtete Partikal zundehst quer mr Pre&richtung ausrichten, 

b) Auspressen des vorgepre&ten MIschgut (20) aus einer AusirittsOfF- 
nung (28; 81; 82) der Sfrangpresse (22) oder des Extruders (56; 
74), derart, dafi sich die ParflkeJ InnertiaJb des voiverdlchteten 
MIschguts (20) aufgrund eingesteltter FlieOeigenschatten des 
Mfschguts (20) ausgehend von ihrer Querausrichtung urn einen 
WInkel (p) von ma»mal 75 Grad in PreBrichtung umrichten. 
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Dieser Internationale Recherchenberlcht wurde von der Internationalen RecherchenbehOrde erstellt und wird dem Anmelder gemaG 
Artikel 18 ubernnittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubernnittelt. 

Dieser Internationale Recherchenbericht umfafSt insgesamt _3 Blotter. 

[X] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die Internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

I I Die Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
I I in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 



b. 



2. 
3. 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



□ 
□ 



bei der Behorde nachtrSglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtrSglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklfirung, daf3 das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die ErklSrung, daB die in computerlesbarer Form erfa3ten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 



Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

PC] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
I I Anmelder kann der Behdrde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. ? 



Pr| wie vom Anmelder vorgeschlagen ]^ keine der Abb. 

I I weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 
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